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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ 
РЕАЛІЗАЦІЇ ЗАДАЧІ  ІНВЕРСНОЇ КІНЕМАТИКИ 
ДЛЯ СКЕЛЕТНОЇ АНІМАЦІЇ  
Здійснено порівняльний аналіз методів зворотної кінематики та 
запропоновано їх модифікації відповідно до передбачених вимог. 
Розроблене програмне забезпечення забезпечує інтерфейс для анімації 
об'єктів на основі скелетної анімації з використанням формату SVG та 
різних методів оберненої кінематики. Це програмно-математичне 
підґрунтя може бути використано розробниками анімації, веб-
розробниками для навчальних цілей, для моделювання та планування 
руху механічних систем та роботів тощо. 
Ключові слова: комп’ютерна анімація, анімовані зображення, опис руху, 
скелетна анімація, пряма кінематика, інверсна кінематика. 
Проведен сравнительный анализ методов обратной кинематики и 
предложены их модификации в соответствии с предусмотренными 
требованиями. Разработанное программное обеспечение обеспечивает 
интерфейс для анимации объектов на основе скелетной анимации с 
использованием формата SVG и различных методов обратной 
кинематики. Это программно-математическое основание может быть 
использовано разработчиками анимации, веб-разработчиками для 
учебных целей, для моделирования и планирования движения 
механических систем и роботов и др. 
Ключевые слова: компьютерная анимация, анимированные изображения, 
описание движения, скелетная анимация, прямая кинематика, инверсная 
кинематика.  
The comparative analysis methods for solving inverse kinematics problem 
was carried out and their implementations were demonstrated in developed 
software. The initially considered problem in robotics has found its application 
in modern computer animation, in particular animation of computer games. A 
heuristic approach to solve this problem was considered and its effectiveness 
was proved in comparison with classical solution using optimization methods. 
Based on requirements of real application systems, modifications of the most 
efficient algorithms have been proposed with the aim of improving them and 
supporting additional physically justified restrictions. The algorithms Cyclic 
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Coordinate Descent, Triangulation and FABRIC were considered in context of 
their use in real time. The efficiency and speed of the considered algorithms 
were analyzed in different conditions and with various configurations, as well 
as visual differences and subjective naturalness of resulting animations, 
depending on use cases like animation of animals and people limbs, 
mechanisms or physical objects. The developed software provides interface for 
object animation based on skeletal animation using SVG format and various 
methods of inverse kinematics. The software was created using modern web 
technologies and allows to create complex skeletons of objects, assign visual 
representation to chains, sections and whole skeleton, and in various ways 
describe trajectories of end-effectors movements. This software and 
mathematical background may be used by animation developers, web 
developers, for educational purposes, for modeling and motion planning of 
mechanical systems and robots, etc. 
Keywords: computer animation, animated images, motion description, skeletal 
animation, direct kinematics, inverse kinematics, Cyclic Coordinate Descent, 
Triangulation, FABRIC. 
Вступ. Комп’ютерна анімація вже стала невід’ємною частиною 
сьогоднішнього світу, що широко розповсюджена у 
найрізноманітніших галузях. Це пояснює різноманітність підходів, 
стилів та засобів для створення анімованих зображень, проте 
залишається актуальним один з найпопулярніших підходів анімації – 
це скелетна анімація, що забезпечує базові правила руху об’єктів 
сцени зображення. Скелетна анімація полягає у плануванні руху, в 
чому особливу роль відіграють пряма та інверсна кінематика (ІК). 
Впродовж років розроблено методи та підходи до вирішення задачі 
ІК, що базувались на чисельному або алгебраїчному підході. Більшість 
з цих методів потребують значних чисельних потужностей, через що їх 
застосування в режимі реального часу може бути неефективним.  
За останні роки було запропоновано численну кількість нових 
способів її розв’язання – більш ефективних, геометрично зумовлених, 
таких, що не вимагають складних математичних обчислень та великої 
кількості ітерацій, при цьому досягають бажаної точності та 
зберігають природність руху. Крім того, зазвичай обов’язковою для 
скелетної анімації є необхідність накладання обмежень на моделі, 
через що актуальними є методи, які підтримують введення обмежень, 
або модифікації тих, які за замовчуванням їх не підтримують. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Комп’ютерна анімація є 
похідною від комп’ютерної графіки, тому вона успадковує такі самі 
базові способи створення зображень [1]: растрова, векторна і 
тривимірна графіка. 
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Для відео традиційно використовується растрова анімація, що 
представляє собою набір растрових зображень, які при прискореному 
послідовному перегляді можуть передати рух зображення. Особливу 
роль відіграє векторна анімація як засіб створення зображень або 
інтерактивних застосунків. Раніше основним інструментом для таких 
розробок був формат-контейнер Flash Video, проте наразі все більшої 
популярності набуває формат векторної графіки SVG (Scalable Vector 
Graphics) у поєднанні з таблицями стилів CSS та скриптовою мовою 
програмування JavaScript, що дозволяє задати будь-які правила руху 
зображення, включаючи інтерактивність для ігор, користувацьких 
інтерфейсів тощо. Файл, що містить зображення цього формату, 
складається з опису окремих елементів сцени, які створені з 
примітивних об’єктів, що передбачені цим форматом. Анімацію 
засобами CSS також називають keyframe animation [2] – ідея полягає в 
описі початкового та кінцевого положення (і, за необхідності, 
проміжних положень), а браузер, керуючись заданими правилами, 
відтворює анімацію. Саме такі інструменти можуть бути застосовані 
для реалізації різних правил руху в системі. 
Постановка проблеми. У задачах анімації комп’ютерної графіки, 
що описується моделями об’єктів та сцен, постає задача 
математичного опису складних рухомих систем та відшукання 
оптимального способу досягнення бажаного положення. Такі системи 
використовуються в якості скелетів для анімації персонажів або інших 
істот, опису природного руху об’єктів. Ці задачі аналогічні тим, що 
виникають у робототехніці. 
На практиці алгоритми використовують певний структурований 
модельний підхід для опису руху [3]. Структура моделі автоматично 
забезпечує певні якості або обмеження руху, який потрібно 
реалізувати. Використання моделі виключає необхідність аніматору 
детально описувати всі правила руху – натомість ці деталі 
визначаються моделлю.  
Рух виробляється шляхом поєднання обмежень і правил моделі з 
додатковою контрольною інформацією від користувача. 
За мету даної роботи було поставлено створення програмного 
забезпечення для створення комп’ютерної анімації, що базується на 
використанні математичних методів скелетної анімації та підтримує 
різні алгоритми реалізації руху. Ці алгоритми мають працювати зі 
складними моделями та підтримувати обмеження, що зумовить 
природну поведінку моделей. Алгоритми, що за замовчуванням не 
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підтримують обмеження для моделей, мають бути модифіковані для їх 
підтримки.  
Застосунок моделювання анімації має бути досить гнучким для 
використання вже створених зображень, мати можливість створення 
кількох моделей на сцені та давати повноцінний доступ до параметрів 
моделі. 
У роботі постала задача аналізу алгоритмів, що базуються на різних 
підходах – чисельному або геометричному, аналізу ефективності та 
природності отриманої анімації руху залежно від методу реалізації 
руху та складності моделі (кількість ланок ланцюга). 
Основний матеріал дослідження. Базовий функціонал передбачає 
набір стандартних інструментів для керування станом програми. 
Процес створення анімації умовно поділяється на такі кроки: 
створення скелетної структури об’єктів зображення, запис правил руху 
кінцівок, опис зображень засобам формату SVG. Для кожної ланки 
ланцюга надана можливість задавати довжину, початковий кут, 
обмеження. Для кожного ланцюга – початковий вузол (корінь), 
правило руху, один з трьох методів інверсної кінематики. 
Програмне забезпечення розроблено при використанні таких 
засобів: HTML, CSS, Scalable Vector Graphics, TypeScript, JavaScript, 
Electron, Node.js, фреймворк для побудови користувацьких інтерфейсів 
Vue, паттерн управління станом Vuex, бібліотека іконок Font 
Awesome. Застосовані найновітніші стандарти HTML5, CSS3, 
JavaScript відповідно до останніх специфікацій ECMAScript (ES6 та 
пізніші версії). 
Створення анімації програмними засобами містить етапи розробки: 
1) опис сцени –  визначення розмірів сцени та фонового 
зображення; 
2) побудова скелета, скелетної структури об’єктів сцени, що 
складається з набору ланцюгів (для ланцюга визначається коренева 
точка і метод інверсної кінематики, ланки з визначеною довжиною та 
початковим відносним кутом); 
3) опис правила анімації – запис траєкторії end-effector на сцені 
за допомогою курсора (рис. 1); 
4) визначення функції-генератора зображення будь-якої 
складності.  
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Рисунок 1 – Відображення записаної траєкторії руху. 
Для опису руху системи необхідно створення моделі, яка б несла 
інформацію про характеристики всіх елементів цієї системи, їх 
сполучень (кінематичних пар) та підсистеми (кінематичний ланцюг) 
[4]. Надалі розглянемо випадок двовимірного простору, де  можлива 
лише зміна кута сполучення ланок. 
Рух можна описати положенням кінематичного ланцюга у певний 
момент часу. Положення ланцюга, у свою чергу, визначається його 
коренем (початковим вузлом) та положенням кожної окремої ланки, 
яке може визначатися одним з двох наборів даних:  
- початкова точка ланки (або кінцева точка попередньої ланки), 
довжина, кут нахилу відносно попередньої ланки; 
- початкова точка ланки (або кінцева точка попередньої ланки), 
кінцева точка ланки. 
Перший спосіб опису частіше використовується саме алгоритмами 
і вважається базовою інформацією про ланцюг, а другий набір даних 
необхідний для відображення об’єктів на зображенні. 
У робототехніці та задачах анімації персонажів виділяють дві 
основні задачі кінематики: пряма та обернена.  
Пряма задача кінематики [5] полягає у віднаходженні абсолютного 
положення кожного суглоба та кінцевої точки ( )y,x . Координати 
будь-якого i-го суглоба знаходяться за формулами: 

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За умови i = n, маємо розв’язання прямої задачі. 
У процесі руху може виникнути необхідність отримати кути 
повороту суглобів за їх координатами. Кут між відрізками AB  і BC  
можна отримати за формулами: 

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Larccosθ , 
де ACL,BCL,ABL  – довжини відповідних відрізків, визначених за 
формулою ( ) ( )221221 yyxxABL −+−= . 
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 Задача інверсної кінематики полягає у віднаходженні такої 
конфігурації ланцюга, при якій end-effector буде знаходитись у заданій 
точці-цілі. 
Розв’язанням задачі для ланцюга загального вигляду з n ланками та 
n  суглобами  є множина кутів суглобів iθ , 1,0 −= ni . У випадку 
2>n  може бути необмежена кількість рішень, тому виникає 
необхідність застосувати такі методи, які забезпечать найбільш 
природний і поступовий перехід від одного положення до іншого для 
плавної анімації, та які є найефективнішими і потребують найменше 
обчислювальних потужностей для застосування методів у режимі 
реального часу. 
Деякі методи можуть не дати розв’язання у випадку, коли точка-
ціль є недосяжною, тобто довжина всього ланцюга L  менша за 
відстань від кореня до точки цілі ( )y,x .  
Проблема інверсної кінематики належить до області математичного 
програмування. Задача інверсної кінематики тотожна задачі 
багатовимірної оптимізації, де у ролі змінних виступають кути нахилу 
ланок, а досягнення цілі визначається цільовою функцією. 
Серед поширених методів багатовимірної оптимізації, що можуть 
бути використані для вирішення задача інверсної кінематики, можна 
виділити методи: 0-го порядку – метод циклічного координатного 
спуску, методи деформованого багатогранника (Нелдера і Міда); 1-го 
порядку – метод найшвидшого спуску, метод сполучених градієнтів, 
метод змінної метрики; 2-го порядку – метод Ньютона. 
Більшість методів оптимізації є безумовними і не можуть бути 
використані для задач інверсної кінематики з обмеженнями у чистому 
вигляді, вони потребують модифікацій чи використання додаткових 
алгоритмів. Достатньо ефективним методом для вирішення 
поставленої задачі є метод координатного спуску (CCD) [6], який не 
потребує оперування похідними та допускає обмеження для змінних. 
Основна ідея оптимізаційних методів полягає в побудові задачі 
мінімізації рівняння ( )XFq 1−= , де ( )XF 1−  – це перетворення, яке 
віднаходить параметри усього кінетичного ланцюга, базуючись на 
заданих параметрах останнього елемента у ланцюгу X , q  – вектор 
параметрів. Положення та орієнтація ланки X  залежать від 
конфігурації всього ланцюга q . При зміні параметрів ланцюга 
відбувається або просування в бік цільового положення, або 
віддалення від нього. 
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Така звичайна задача нелінійної оптимізації може бути вирішена 
ітеративним підходом. На кожній ітерації алгоритм рухається від 
останньої ланки кінематичного ланцюга до її кореня. Після зміни 
параметрів конфігурації q  алгоритм CCD оцінює, наскільки добре 
наблизилися за допомогою функції ( )qE . Значення цієї функції 
допомагає нам прийняти рішення – робити наступну ітерацію чи ні. 
Алгоритм зупиняється, коли ( )qE  стає менше деякого визначеного 
числа ε . Над кожним суглобом виконується перетворення, яке 
наближає X  ближче до P . 
В останні роки для задач інверсної кінематики були застосовані 
алгоритми, основані на біологічному підході, для кінематичних 
ланцюгів п'яти і більше ступенів свободи, оскільки вони пропонують 
більш точні результати, ніж традиційні методи: нейронні мережі, 
генетичний алгоритм, Harmony Search та інші. Ці методи забезпечують 
кращі рішення навіть для задач класу складності NP. Незважаючи на 
те, що збіжність таких методів не завжди може бути доведена, їх 
частіше використовують на практиці.  
Багато евристичних алгоритмів, що продемонстрували найкращі 
результати з точки зору продуктивності та природності 
змодельованого руху, базуються на геометричному підході.  
У роботі розглянуто два евристичні геометрично зумовлені 
алгоритми вирішення задачі ІК – Triangulation [7] та FABRIK [8]. 
Метод Triangulation використовує властивості трикутників для 
обчислення кутів, необхідних для переміщення кінематичного 
ланцюга до цілі. Кожна ланка повертається на кут ( ) bcaarccos δθ −⋅=  
навколо вектора car ×= , де ( )









 −+= cabacarccosb 2
222δ  - 
кут між векторами a  та c , a – довжина ланки, яку потрібно змістити,  
b  – відстань між кінцевою точкою поточної ланки та end-effector, c  – 
це відстань від цілі до початкового вузла поточної ланки.  
На відміну від інших алгоритмів, метод тріангуляції намагається 
досягти цілі, змінюючи якомога меншу кількість кутів, починаючи з 
основи. Такий принцип зумовлює ефективність алгоритму та візуально 
відмінну від інших методів анімацію, яка вважається більш природною 
для анімації людських кінцівок. Цей алгоритм вирішує задачу за одну 
ітерацію, проте в нього є значний недолік – у деяких випадках кут, на 
який необхідно повернути ланку, дуже великий (аж до 180 градусів), 
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що робить неможливим плавний перехід від однієї конфігурації 
ланцюга до іншої.  
Розглянемо запропонований у 2010 році евристичний метод під 
назвою «Метод прямого і зворотного прямування» (Forward and 
Backward Reaching Inverse Kinematics, далі просто FABRIK) [8]. 
Алгоритм уникає використання обертань і матриць на користь 
безпосереднього отримання точки на прямій. Отже, задача 
вирішується за декілька ітерацій, має низьку вартість обчислень і 
візуально природну позу в результаті. FABRIK без проблем 
справляється з накладенням обмежень і використанням декількох 
ланцюгів або кінцевих точок.  
Метод використовує позиції, вже розраховані в режимах прямого і 
оберненого прямування. FABRIK досягає мінімізації помилки шляхом 
одноразового підстроювання кута кожного вузла. Цей метод, на 
відміну від перетворення обертань, зводить задачу пошуку позиції 
вузла до задачі пошуку точки на прямій. Отже, можна заощадити час і 
зменшити кількість обчислень.  
Важливою відмінністю даного метода при розв’язанні задачі ІК від 
попередніх є надання не кутів ланок, а координат їх кінцевих точок. 
Для забезпечення обмежень ланки необхідно зробити: 1) визначення 
граничних положень кінцевих точок ланки для мінімального і 
максимального дозволених кутів за формулами αcoslxpx ⋅+= , 
αsinlypy ⋅+= , де α  – мінімальний /  максимальний кут ланки,  p  – 
початкова точка ланки, l  – довжина ланки;  2) визначення положення 
отриманої кінцевої точки відносно граничних. 
Для демонстрації роботи кожного з трьох методів інверсної 
кінематики був створений ланцюг з коренем у точці ( )00,  та п’ятьма 
ланками однакової довжини. Була побудована траєкторія руху, що на 
наступних зображенням позначена зеленою пунктирною лінією (рис. 
2). Для кожного методу зображено дванадцять різних положень, 
накладених одне на одне, по три положення для точок-цілей у кожній з 
чотирьох чвертей координатної площини. 
Порівняльний аналіз наведених методів при анімації зображень у 
реальному часі здійснено за такими базовими характеристиками: 
швидкість роботи та складність алгоритму, можливість накладання 
обмежень та їх вплив на швидкість роботи алгоритму, стійкість 
алгоритму до ситуацій, коли точка-ціль лежить за межами доступності, 
надлишковість – середня кількість параметрів ланцюга, що необхідно 
змінити для досягнення цілі, природність отриманої анімації руху. 
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В якості тестових даних було використано 4 варіанти ланцюгів: з 3, 
6, 9 та 20 ланками. Для кожного варіанта було згенеровано 100 
випадкових точок у радіусі доступності та виконано кожен з 
алгоритмів 100 разів – тобто 10000 разів застосовано кожен з методів 
для 4 варіантів ланцюгів. 
 
     
            а                                         б                                   в 
Рисунок 2 – Зображення ланки в певний момент часу методом 
циклічного координатного спуску (а); зображення ланки в певний момент 
часу методом FABRIK (б); зображення ланки в певний момент часу 
методом Triangulation (в) 
Метод тріангуляції не є чисельним, тому в ньому неможливо 
визначити необхідну точність результату. Але для ефективності на 
етапі руху кожної з ланок можна перевіряти чи вдалося наблизитись до 
цілі для того, аби зупини алгоритм як тільки це трапиться, змінюючи 
мінімальну кількість параметрів ланок. Умовою досягнення цілі у 
цьому алгоритмі була обрана відстань від кінцевого вузла до цілі 
менша за 0,01. 
Для алгоритмів циклічного координатного спуску та FABRIK 
необхідною умовою завершення алгоритму була відстань від кінцевого 
вузла до цілі менша за 0,2. 
У табл. 1 наведено середню кількість ітерацій, що знадобилась для 
повного виконання алгоритмом своєї задачі. 
Таблиця 1 
Середня кількість ітерацій 
Кількість ланок FABRIK CCD 
3 6.6899 37.2183 
6 23.8698 211.6575 
9 55.1406 573.9305 
20 90.42 >1000 
Максимальна  
кількість ітерацій 
100 1000 
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Для кожного з 4 варіантів ланцюгів для досягнення цілі алгоритму 
тріангуляції в середньому було достатньо змінити перші 2 кути. 
У табл. 2 наведено середній час роботи алгоритмів (мс). 
Таблиця 2  
Середній час роботи алгоритмів (мс) 
Кількість ланок FABRIK Triangulation CCD 
3 0.00598 0.00457 0.04241 
6 0.01232 0.00222 0.75487 
9 0.03773 0.00275 4.59581 
20 0.15589 0.00782 > 50 
 
Найкращий результат показав алгоритм тріангуляції. Цей алгоритм 
змінює мінімально можливу кількість кутів для досягнення цілі та  
кількість ланок ланцюга майже не впливає на швидкість його роботи. 
Непогані результати продемонстрував алгоритм FABRIK, 
швидкість та кількість ітерацій приблизно пропорційна кількості 
ланок у випадку, коли їх менше 10. Проте швидкість починає значно 
падати, а кількість ітерацій, навпаки, зростати повільніше, коли ланок 
стає більш ніж 10. 
Найгірший результат продемонстрував метод координатного 
спуску: його доцільно використовувати лише для ланцюгів з малою 
кількістю ланок, а зі зростанням їх кількості набагато зростає час 
роботи та кількість ітерацій. Отримані дані для ланцюга з 20 ланок 
демонструють, що алгоритм припиняв роботу через обмеження в 
кількості ітерацій, і таким чином, навіть не досяг цілі. 
Надлишковість у контексті задач інверсної кінематики 
визначається кількістю ланок, що в результаті роботи певного 
алгоритму змінили своє положення (кути) відносно мінімальної 
кількості ланок, які потрібно біло змістити для досягнення цілі. 
Отже, найменш надлишковим є метод тріангуляції. Цей метод 
намагається вирішити задачу по черзі змінюючи кути ланок, 
рухаючись  від першої. І зазвичай достатньо змінити положення 
декількох перших ланок, а всі інші зберігають свої кути. Кінцевий 
вузол дістається цілі найшвидше, тому що в першу чергу змінюються 
кути ланок, які ближчі до основи. 
Алгоритми координатного спуску та FABRIK є більш 
надлишковими: для ланцюгів, що включають більше 5 ланок, та цілей, 
що послідовно зміщуються на невелику відстань, в середньому 
змінюються положення половини ланок. 
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Надлишковість може впливати на швидкість роботи програмного 
забезпечення через необхідність обчислення абсолютних кутів ланок з 
відносних, положення кінцевих вузлів за кутом тощо. Проте поняття 
надлишковості суттєво пов’язано з тим, як само має бути реалізований 
та буде виглядати в результаті процес анімації. 
Природність руху є визначним критерієм для обрання методу, що 
буде використовуватись для анімації зображень, оскільки різні 
алгоритми забезпечують різні принципи руху.  
Як вже було зазначено, метод тріангуляції найчастіше змінює лише 
кути перших ланок, що зумовлює досить відмінний від інших методів 
спосіб руху. Такий тип анімації може виглядати природно для анімації 
невеликих ланцюгів, що визначають кістки людських кінцівок. 
Метод циклічного координатного спуску у першу чергу змінює 
положення кінцевих ланок. Метод FABRIK зміщує більшість ланок, 
що забезпечує максимально плавний рух, подібний до руху змій, для 
ланцюгів з великою кількістю ланок.  
Після проведеного аналізу результатів можна зробити висновок, що 
алгоритм циклічного координатного спуску є найменш ефективним та 
найбільш повільним, має дуже великий час та кількість ітерацій для 
збіжності, тому його доцільно використовувати на невеликих 
кінематичних ланцюгах (до 5 ланок).  
Метод FABRIK є досить швидким та ефективним для його 
використання у реальному часі, стійким до великої кількості ланок 
ланцюга, забезпечує плавний поступовий рух. 
Метод Triangulation виявився найефективнішим та потребує 
мінімум ресурсів та часу для роботи. Він є найменш надлишковим, що 
зумовлює специфічну анімацію руху, досить відмінну від попередніх 
двох методів. Тому його доцільно використовувати, коли цей алгоритм 
реалізує саме такий тип руху, що вимагається задачею. 
Висновки. Розроблений оригінальний програмний засіб – система 
роботи з об’єктами анімації, що базується на скелетній анімації та 
простому інтерфейсі завдання траєкторії руху кінцівок, та дозволяє 
описувати та анімувати зображення формату SVG. 
Розглянуто задачу інверсної кінематики, розв’язання якої описує 
правила руху скелетних моделей за траєкторією зміни положення 
кінцевого вузла та забезпечує плавну та природну анімацію руху 
об’єктів сцени. Проаналізовано різні підходи до вирішення задачі – 
зведення її до задачі багатовимірної оптимізації, евристичні та 
геометричні підходи. 
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В якості способів розв’язання задачі інверсної кінематики 
запропоновано три методи: метод циклічного координатного спуску, 
FABRIK та Triangulation. Кожен з методів був модифікований для 
підтримки обмежень, що можуть накладатися на кути поворотів ланок 
ланцюгів. Модифікування методу Triangulation виконано для 
забезпечення більш плавної анімації. 
Здійснено повноцінний порівняльний аналіз трьох методів 
інверсної кінематики, що включає порівняння за ефективністю, 
природністю, надлишковістю і точністю залежно від складності 
моделей (кількості ланок та суглобів моделей), та наведено 
рекомендації щодо використання кожного з них у конкретних 
випадках. 
В результаті аналізу та реалізації розглянутих у роботі методів 
можна зробити висновок, що скелетна анімація залишається 
найпопулярнішим способом реалізації комп’ютерної анімації, а задача 
інверсної кінематики є зручним та доречним інструментом для опису 
правил руху моделей сцени. Але чисельний підхід і зведення задачі 
інверсної кінематики до задачі оптимізації, що був популярним 
раніше, демонструє гірші результати за новітні евристичні 
геометрично зумовлені методи, тому рекомендується їх застосовувати 
лише у випадку, коли тільки такі підходи забезпечують бажану 
анімацію та доцільні з точки зору чисельних потужностей систем, на 
яких вони використовуються.  
Новітні ж методи зумовлені різними підходами та дають відмінні 
один від одного правила руху, при цьому достатньо ефективні для їх 
застосування майже в будь-яких системах, тому вибір між ними має 
ґрунтуватись саме на виборі бажаного типу руху скелетів.  
Деякі методи, такі як Triangulation, демонструють відмінну 
чисельну ефективність, проте в деяких випадках дають не дуже плавну 
анімацію руху (зміна параметрів моделей на дуже великі значення). 
Вже запропоновано деякі модифікації для вирішення цієї проблеми, 
проте ця задача все ще залишається актуальною. 
Актуальними є задачі побудови зображення на основі скелета, що 
допускають численну кількість різних підходів та способів реалізації. 
Результати дослідження можуть бути використані під час  
створення анімації дизайнерами, аніматорами, розробниками відеоігор, 
веб-розробниками, зокрема, для створення сучасних інтерактивних 
інтерфейсів та рекламних блоків.  
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